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摘 要 : 车 牌 检测 (license plate detection，LPD) 是 自动 车 牌 识别 中 (automatic license plate recognition，ALPR) 主 要 步骤 ， 
针对 不 同 条 件 下 和 车牌 检 测速 度 慢 和 检测 精度 低 的 问题 ， 提 出 了 一 种 改进 改进 自 适 应 形态 闭 和 开 操 作 的 车 牌 检 测算 法 。 
该 算法 首先 采用 局 部 直方 图 对 车 牌 图 像 均衡 化 处 理 ， 使 用 自 适应 形态 闭 操作 对 所 有 灰 度 化 区 域 进 行 平滑 处 理 ， 之 后 引 
入 局 部 自 适应 阔 值 处 理 ， 能 得 到 平滑 图 像 和 被 分 离 的 车 牌 ， 最 后 采用 形态 学 开 操作 ， 将 外 部 区 域 和 车 牌 数 连接 部 分 分 
离 。 实 验 结果 表明 ， 所 提 方 法 的 检测 精度 高 于 其 他 工法， 同时， 平均 检测 时 间 少 于 其 他 算法 ， 适 合 不 同 条 件 下 实时 车 
牌 检测 。 
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Adaptive license detection algorithm for different conditions 
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Abstract: The license plate detection (LPD) was the main step of automatic license plate recognition (ALPR) . According to 
the problem of slow license plate detection and low detection accuracy under different conditions, this paper proposed an 
improved adaptive morphological closed and open operation to improve the license plate detection algorithm. The algorithm 
first used the local histogram to equalize the license plate image. The adaptive morphological closed operation was used to 
smooth all grayscale regions, and then introduced the local adaptive threshold processing to get the smooth image and the 
separated license plate. Finally, the morphological open operation was adopted to separate the connection parts between the 
external region and the number of the license plates. The experimental results show that the detection accuracy of the proposed 


method is higher than other algorithms. At the same time, the average detection time is less than other algorithms. The 


proposed method is suitable for real-time license plate detection under different conditions. 
Key words: license plate detection; local histogram; adaptive morphological closed operation; local adaptive threshold; 


morphological opening operation 


符 分 割 和 字符 识别 。 车 牌 检测 是 这 些 步骤 中 最 主要 的 一 步 &0。 
因为 字符 分 割 和 字符 识别 的 精确 度 是 基于 第 一 步 车 牌 检测 。 如 

智能 交通 系统 (intelligent transportation system, ITS) 是 交通 。 果 车 牌 定位 能 精确 检测 没有 额外 的 区 域 或 者 像素 ， 那 么 字符 分 
管理 的 重要 组 成 部 分 ， 在 降低 交通 成 本 方面 发 挥 着 巨大 的 作用 ，” 割 和 识别 精确 度 将 会 提高 , 针对 LPD, 提出 了 很 多 不 同 的 算法 。 
03。 车 牌 自 动 识别 (ALPR) 是 ITS 中 的 主要 步骤 85。 交 通 监 控 、 文献 [11] 提 出 了 一 种 边缘 密度 和 协 方差 SVM 联合 的 车 牌 
保安 管理 、 公 共 及 私人 停车 以 及 找寻 被 盗 车 辆 是 其 在 ITS 中 的 。” 检测 方法 ， 该 方法 使 用 边缘 密度 来 检测 候选 板 区 域 ， 采 用 链 码 
若干 应 用 。 因 为 每 辆 车 都 有 一 个 规则 的 独一无二 的 车 牌号 码 ， 跟踪 和 形态 学 腐蚀 去 除 过 长 和 过 短 的 边缘 ,保留 由 于 边缘 检测 
且 不 需要 任何 新 的 技术 或 者 材料 造成 额外 的 花费 。 因 此 ， 在 术 器 造成 的 断裂 的 车 牌 边缘 ， 之 后 ， 使 用 带 有 协 方差 的 线性 支持 
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关 技 术 中 ， 可 视 化 的 ALPR 的 更 新 比 起 其 他 技术 来 说 ， 更 简单 。 ”向量 机 进行 车 牌 候选 集 的 验证 ， 以 实现 视频 的 快速 准确 检测 。 
和 更 便宜 1。 文献 [12] 中 车 牌 检测 中 使 用 频率 滤波 器 和 一 个 新 的 对 比 度 增强 
大 部 分 的 ALPR 系统 包含 三 个 主要 的 部 分 ， 车 牌 检测 ， 字 ”的 方法 用 在 危险 的 情况 如 雨雾 天 气 、 低 对 比 度 环 境 、 背 景 图 像 
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中 与 车 牌 相似 的 图 片 等 。 文献 [13] 提 出 了 角落 特征 的 车 牌 检测 ， 方 图 均衡 结果 。 可 以 看 出 原始 图 像 对 比 度 很 低 , 看 起 来 很 瞳 。 
首先 ， 通 过 选择 大 梯度 阔 值 去 除 无 角度 点 ， 其 次 ， 通 过 使 用 改 ”在 该 图 像 上 应 用 直方 图 均衡 化 ， 并 且 输 出 图 像 如 图 (b) 所 示 ， 整 
进 的 Harris 角落 分 类 器 和 集群 查找 车 牌 候选 集 ， 最 后 ， 在 车 牌 。 个 图 像 都 得 到 增强 ， 效 果 并 不 好 ， 有 的 区 域 太 过 饱和 ， 为 了 解 
候选 集中 降低 阔 值 和 检测 角度 。 文 献 [14] 基于 小 波 变 换 和 经 验 央 这 个 问题 ， 应 用 局 部 直方 图 均衡 方法 ， 在 这 个 方法 中 ， 车 牌 
模式 分 解 CEMD ) 分 析 的 鲁 棒 方 法 来 搜索 图 像 中 牌照 的 位 置 ， 图 像 被 分 成 不 同 的 重 堆 块 ， 在 每 个 重 堆 块 上 进行 操作 。 

该 方法 使 用 小 波 变换 提取 图 像 水 平和 垂直 的 细节 ， 然 后 使 用 经 ”1.1 改进 自 适应 形态 学 闭 操 作 
验 模 态 分 解 (EMD ) 查找 车 牌位 置 ， 最 后 使 用 希 尔 伯 特 变换 提 形态 学 团 操作 的 目标 是 为 了 填充 图 像 的 特征 并 平滑 车 牌 区 
出 车 牌 的 属性 特征 。 域 ， 常 见 的 形态 学 闭 操 作 使 用 一 个 固定 的 结构 化 特征 
虽然 已 经 有 很 多 车 牌 检 测 方法 ， 但 是 由 于 如 环境 光照 、 和 让 (structuring element, SE)。 在 应 用 SE 时 ， 其 尺寸 和 形状 不 能 
挡 ， 运 动 模糊 ， 车 牌 失真 ， 天 气 因素 等 影响 因素 ， 车 牌 定位 仍 改变， 该 固定 的 SE 特征 在 实际 应 用 中 缩放 比例 是 非常 重要 的 
然 是 一 个 挑战 。 本 文 在 现 有 方法 的 基础 山 ， 提 出 了 一 种 适应 不 也 是 一 个 缺陷 。 因 此 ， 使 用 多 融合 的 SE 特征 也 是 一 个 方法 ， 
同 环境 的 车 牌 检测 算法 ， 该 算 首先 采用 自 适 应 形态 闭 操作 ”但 是 其 计算 成 本 会 大 大 增加 ， 为 了 解决 这 一 问题 ， 自 适应 形态 
(adaptive morphological closing，AMC) 对 灰 度 图 像 进行 平滑 处 ” ”学 闭 操作 被 使 用 ， 在 自 适 应 形态 学 闭 操 作 使 用 的 主要 方法 中 ， 
里 ， 引 入 局 部 自 适 应 阔 值 处 理 得 到 平滑 的 图 像 和 基本 上 被 分 离 。 取 一 组 SE 特征 进行 形态 学 闭 操作 。 
的 车 牌 ， 最 后 为 了 将 车 牌 数据 与 外 部 区 域 分 离 ， 进 行 形态 学 开 对 于 图 像 A 和 结构 元 素 B， 腐 蚀 和 膨胀 操作 的 简单 形态 学 
操作 (morphological opening, MO) 实 现 车 牌 精准 检测 , 通过 在 。 ”操作 被 定义 为 

真实 数据 集 上 使 用 opencv 库 进 行 实验 , 结果 表明 ,本文 提 出 的 


加 


498 7)= min (A(16)) 


算法 在 精确 度 和 处 理 时 间 上 优 于 其 他 的 一 些 算法 ， 适 用 于 不 同 归 
条 件 下 的 实时 车 牌 检测 。 498 (ij)=, max (4(0o)) 
1 ”改进 AMC 和 MO 的 车 牌 检测 算 ; 

改进 AMC 和 MO 的 车 牌 检测 算法 其 中 : @ 表示 腐蚀 操作 ， 介 表示 膨胀 操作 ， Bs 表示 集合 B 的 


本 文 提出 的 车 牌 检测 方法 流程 图 如 图 1 所 示 ， 该 方法 对 自 
适应 形态 学 闭 操作 进行 改进 ， 在 自 适 应 形态 学 闭 操作 和 开 操 作 


对 称 集 ，A(t,t, ) 表示 被 (4, ) 操作 转换 后 的 像素 值 ， 在 腐蚀 


之 间 引 入 局 部 自 适应 阐 值 ， 使 得 检测 的 车 牌 更 平滑 与 清晰 。 和 膨化 的 基础 上 ， 闭 合 操作 被 定义 为 
适应 形态 学 局部 自 适应 立 中 二 三 
图 像 预 处 理 上 | 日 中 人 内 | 形态 学 开 操作 4. 有 =(4 田 及)9B G) 
图 1 本 文 车 牌 检测 算法 流程 闭 操 作 会 消除 狭窄 的 前 短 和 长 细 的 鸿沟 ， 消 除 小 的 空洞 ， 
本 文中 预 处 理 方法 是 改进 的 直方 图 均衡 化 ， 直 方 图 均衡 化 。 并 填补 图 像 中 的 断裂 。 基 于 自 适 应 形态 学 闭 操作 取代 使 用 多 个 


是 为 了 帮助 图 像 对 比 度 的 延伸 。 图 像 的 直方 图 均衡 化 将 像素 的 。” 闭 操 作 的 串联 ， 能 够 使 用 结构 化 特征 进行 闭 操作 ， 图 3 显示 


值 限制 在 0~L-1 的 范围 内 ， 如 式 (1) 所 示 。 AMC 对 使 用 一 组 SE 进行 的 操作 。 
_L-1l< 4 人 (用 y(i)) yay ya (i,)) 
Ty 之 (1) > 腐蚀 | 构建 结构 元 素 | 膨胀 一 > 
直人 
其 中 : k=1,2,...,L 一 1]， 其 中 s, 是 变换 像素 的 新 值 ，N 表示 图 3 使 用 构造 结构 元 素 的 自 适应 形态 学 闭 操作 


像素 的 数量 和 nn 表示 像素 值 等 于 ; 的 数量 。 直 方 图 均衡 方法 对 
于 均匀 光照 条 件 充足 情况 下 效果 较 好 ， 但 是 如 果 光 照 或 者 反射 
不 均匀 ， 则 会 导致 检测 精度 下 降 。 为 了 克服 这 个 问题 ， 采 用 局 。 用 此 程序 可 节省 内 存 等 资源 的 数量 。 
部 


其 中 4d 是 吕 总 中 一 个 基础 元 素 ，y=(A@ds)(i,j) ， 通 过 应 


部 直方 图 均衡 方法 ， 来 解决 光照 条 件 不 理想 的 车 牌 检测 问题 ， 本 文 在 自 适应 形态 学 闭 操作 后 面 加 入 局 部 自 适 应 阅 值 处 
图 2 给 出 直方 图 均衡 和 局 部 直方 图 均衡 之 间 的 检测 效果 对 比 。 理 ， 使 用 的 局 部 自 适应 阔 值 处 理 使 用 矩形 窗口 代替 了 传统 的 正 


方形 窗口 ， 这 样 使 得 能 检测 更 多 的 像素 ， 且 计算 时 间 被 减少 。 

< 在 伪 代 码 中 ，in 表示 输出 图 像 ，int 表示 完整 的 图 像 ，m 表示 车 

yy 证 牌 的 宽度 ,n 表示 车 牌 的 高 度 ，w 表示 输入 图 像 的 宽度 , h 表示 
es 输入 图 像 的 高 度 ，t 表示 浆 值 ， 则 局 部 阔 值 处 理 伪 代 码 如 下 ; 


procedure AdaptiveT hreshold(in,out,m,n,w,h) 


(a) 原始 图 (b) 直方 图 均衡 〈c) 局 部 直方 图 均衡 fori=0towdo 
图 2 不 同方 法 的 检测 效果 sum < 0 
图 2 中, (a) 是 原始 图 片 ，(b) 是 直方 图 均衡 结果 ，(0) 是 局 部 forj=0tohdo 
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SUMm 《一 Sum + inli, j] 
ifi=0 then 
intImgli, j] < 一 sum 
else 
intImgli, j] ~— intImg[i-1, j]+ sum 
end 让 
end for 
end for 
fori=0towdo 
forj=0tohdo 
Xl €— i-s/2 {border checking is not shown} 
X2 i+s/2 
y1 OJ-s/2 
oj+ts/2 
count 二 (X2-X1)X(y2-)1) 
SUm Sa 
intImg[x2,y2]-intImg[x2,y1-1]-intImg[xi-1,y2]+intImg[xi-1,y1-1] 
ff (in[i, j] xcoun?t) < (sumx(100-2)/100) then 
outli,j] —0 
else 
outli, j] 二 255 
end 让 
end for 


end for 


pel | 
(c) 图 形 1 分 开 连 接 区 域 (d) 图 像 2 分 开 连 接 区 域 
图 4 形态 学 开 操 作 

4 中 (a) 和 (b) 描 绘 了 两 个 样本 图 像 , 其 中 缓冲 器 已 经 附 接 
到 LP 区 域 ， 车 牌 区 域 与 其 他 区 域 之 间 存 在 连接 ， 形 态 开 操作 
分 别 将 图 Ca) 和 (b) 中 接连 区 域 分 开 ， 显 示 在 图 (c)(d) 中 。 
形态 学 开 、 闭 操作 是 使 用 一 个 玉 x K 的 矩阵 对 车 牌 图 像 进 
行 操作 ， 因 此 对 于 本 文 的 算法 ， 对 于 输入 图 像 为 wxh，w 是 
输入 图 像 的 宽度 ，h 是 输入 图 像 的 高 度 ， 计 算 复 杂 度 为 


O(wxhxKxK) 


2 ”实验 结果 与 分 析 


本 文 实验 使 用 的 数据 集 包 含有 2232 幅 真 实 照片 ,其 中 有 通 
真实 场景 中 商业 照相 机 拍摄 的 照片 ,如 高 速 公路 、 自 动 闸门 、 


汉 


从 mm 和 n 中 ， 车牌 的 最 小 化 和 最 大 化 被 需要 ， 主 要 通过 空 


天 和 夜晚 的 照片 以 及 不 同 天 气 条 件 下 拍摄 的 照片 ， 部 分 图 片 


间 因 素 或 者 车 辆 到 相机 之 间 的 距离 影响 最 小 化 和 最 大 化 因素 。 
在 车 牌 检测 中 ， 车 牌 的 m 入 n 通过 式 (4) 进 行 计算 。 


m= 3(L min,width © LP wian ) 
(4) 
1 
n= 3 (Thana 5 LP neigh ) 
其 中 : LP widn 和 LP widih 分 别 表 不 车 牌 宽 度 Ey 时 四 a 和 


大 值 ， LP in pats 和 LP neigh 分 别 表示 车 牌 高 度 的 最 小 值 和 最 


大 值 。 局 部 自 适 应 阔 值 检测 车 牌 区 域 方 法 中 ， 出 现 车 牌 区 域 和 
非 车 牌 区 域 的 连接 ， 为 了 解决 车 牌 区 域 和 非 车 牌 区 域 的 连接 问 
题 ， 进 行 形 态 学 开 操作 。 
1.2 形态 学 开 操 作 

通风 器 ， 散 热 器 和 保险 杆 通常 与 车 牌 区 域 相连 接 。 经 过 形 
入学 开 操作 扩张 后 腐蚀 ， 这 些 操作 能 断 开 连接 较 弱 的 区 域 。 在 
腐蚀 和 膨化 的 基础 上 ， 开 合 操作 与 闭 操 作 正 好 相反 ， 被 定义 为 


外 


7 


[5 


AoB=(A8B’ )®B (5) 


开 操 作 使 得 对 象 的 轮廓 变 得 光滑 ， 断 开 狭 窄 的 剪 短 和 消除 
的 突出 物 。 在 图 4 中 给 出 了 与 车 牌 连 接 的 区 域 图 像 ， 经 过 形 


AS 


不 止 一 个 车 牌 。 如 图 5 所 示 部 分 示例 数据 集 。 


(a) 实验 车 牌 图 像 1 


(c) 实验 车 牌 图 像 3 
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(qd) 


实验 车 牌 图 像 4 (e) 实验 车 牌 图 像 5 
图 5 实验 用 到 的 部 分 实际 车 牌 图 像 


本 文 提出 的 算法 使 


] C++ 和 OpenvCV3.2 库 实 现 ， 局 部 直 


LA 


方 图 均衡 和 自 适 应 形态 学 闭 操 作 是 在 GPU 上 通过 使 用 OpenCL 


实现 的 。 


本 文 使 / 


] 检 出 率 和 检 出 时 间 来 验证 本 文 方法 有 效 性 ， 检 出 


率 定义 为 车 牌 被 完全 检测 的 数量 ， 检 测 出 的 车 牌 应 该 有 所 有 的 


特征 ， 而 不 仅 是 通风 机 或 者 保险 杆 的 数量 ， 检 测 时 间 表 示 算 法 


开始 和 结束 ] 


直接 所 用 的 时 间 ， 这 个 时 间 包 括 从 磁盘 中 读 照片 到 


将 结果 显示 出 来 所 有 的 时 间 ， 而 不 仅 是 计算 的 时 间 。 


的 牌照 。 


图 6 给 出 了 通过 本 文 方法 应 用 于 图 5 中 的 样本 图 像 而 提取 


(a) 实验 图 像 1 和 识别 结果 
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(b) 实验 图 像 4 和 识别 结果 
图 6 本 文 方法 提出 的 车 牌照 


经 过 大 量 实验 求 平均 值 ， 图 (a) 中 提取 车 牌 的 时 间 为 20.53 
毫秒 ， 图 (a) 中 提取 车 牌 的 时 间 为 21.01 上 毫秒， 平均 用 时 20.77 
上 毫秒， 运行 时 间 少 ， 适 合 实时 的 车 牌 检测 与 识别 ， 说 明 所 提 方 


法 可 行 性 与 有 效 性 。 


为 验证 本 文 算法 的 有 效 性 ， 对 实际 高 速 公路 收费 站 得 到 的 


18 625 幅 图 像 进行 测 试 ， 包 括 不 同 条 件 下 的 车 牌 图 像 〈 黑 夜 


天 、 阴 天 、 


雨天 、 完 整 和 残缺 等 条 件 )， 得 到 的 平均 车 牌 检 出 


率 为 99.32%， 平 均 车 牌 提取 时 间 为 21.05 ms， 说 明 本 文 算法 的 


有 效 性 。 


将 所 提 方 法 与 现 有 方法 进行 比较 ， 图 7 和 图 8 分 别 给 出 了 
不 同方 法 的 车 牌 检测 检 出 率 和 车 牌 检测 时 间 结 果 对 比 。 现 有 和 车 
牌 检测 方法 有 : 经 验 模 式 分 解 049(empirical mode decomposition， 
EMD)、 二 值 化 L121(binarization, BIN)、 模糊 化 的 Gabor 滤波 器 05] 
(fuzzified gabor filter,FGF)、 离 散 小 波 变换 [14] (discrete wavelet 
transform, DWT)、 生 直 边缘 检测 算法 [6l(vertical edge detection 
algorithm，VEDA) 、LOG 算 子 边缘 检测 算法 (51(LOG edge 
detection algorithm, LOGEDA)、Harris 角 点 检测 UH 和 、 强 度 方差 
和 边缘 密度 (intensity variance & edge density, IV&ED) 检 测算 法 


[9] 。 


车 牌 检 出 率 (%) 
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EMD FGF VEDA LOG Harris 二 值 化 IV&ED DWT 本文 
不 同 检测 方法 

图 7 不 同 算法 的 车 牌 检 出 率 

从 图 7 可 以 看 出 ， 所 提 方 法 的 检测 率 高 于 其 他 方法 ， 检 出 
率 高 达 超 过 99.3%， 这 是 因为 本 文 方法 使 用 自 适应 形态 学 闭 操 
作 ， 针 对 不 同 条 件 下 的 车 牌 能 够 自 适应 地 实现 对 比 度 增强 ， 而 
自 适应 病 值 处 理 使 用 和 矩 形 窗口 代替 了 传统 的 正方 形 窗口 ， 检 测 
到 更 多 像素 ， 最 后 的 形态 学 开 操 作 断 开车 牌 相连 区 域 ， 使 得 检 
测 区 域 更 光滑 。 
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图 8 不 同 算法 的 车 牌 检 出 时 间 
从 图 8 可 以 看 出 ， 所 提 方 法 具有 最 低 的 检测 时 间 ， 平 均 检 
测 时 间 仅 为 20.01 ms， 能 够 用 于 车 牌 的 实时 检测 ， 这 是 因为 所 
提 算 法 中 自 适应 病 值 处 理 中 使 用 矩形 窗口 ， 和 矩形 窗口 比方 形 窗 
口中 有 更 多 的 像素 ， 这 会 导致 计算 时 间 缩 短 。 


3 ”结束 语 

为 了 提高 车 牌 检测 的 检测 率 和 降低 检测 时 间 ， 提 出 了 一 种 
改进 自 适 应 形态 学 闭 操 作 的 车 牌 检测 算法 。 该 算法 分 为 四 个 部 
分 ， 首 先 使 用 局 部 直方 图 均衡 对 车 牌 进行 预 处 理 ， 然 后 使 用 自 


适应 形态 学 闭 操作 ， 针 对 不 同 条 件 下 车 牌 自 适应 地 实现 对 比 度 
增强 ， 之 后 对 处 理 过 的 图 像 进行 自 适 应 阔 值 处 理 ， 采 集 更 多 像 
素 、 减 少 计 算 时 间 ， 最 后 使 用 形态 学 开 操作 将 车 牌 与 其 他 
接连 部 分 分 开 ， 最 终 实现 了 车 牌 的 快速 精准 检测 。 在 不 同情 况 

真实 数据 集 上 的 实验 结果 表明 ， 所 提 方 法 能 够 实现 不 同 条 件 
FE 牌 快速 检测 , 平均 检测 率 达 到 99.3%, 检测 时 间 仅 为 20.01 
毫秒 ,在 检 出 率 和 检测 时 间 两 个 性 能 方面 都 优 于 其 他 现 有 方法 。 
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